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PALAVRAS-CHAVE:  
INTRODUÇÃO 
 
Manobras evasivas são utilizadas nas missões espaciais pelo sistema de 
propulsão dos veículos operacionais frente à colisão com detritos espaciais. Além das 
manobras evasivas outra categoria de manobras tem um papel importante nas missões 
espaciais. Essas manobras são conhecidas como manobras de Rendezvous. Elas servem 
para realizar encontros de veículos com veículos ou encontros de veículos com detritos 
espaciais para alcançar objetivos previstos diversos das missões como coletas de 
materiais, visitas de sondas a asteroides, etc. Contudo, devido à dinâmica do movimento 
relativo real tais manobras não são realizadas com perfeição, gerando em alguns casos 
pequenas colisões. Este tipo de fenômeno denominamos manobras de “Quase-
Rendezvous”, que são manobras de encontro que são realizadas a velocidades muito 
pequenas, contudo, não nulas. Um estudo mais detalhado da resistência dos veículos 
espaciais a estes pequenos impactos carece de ser realizado em função, inclusive, das 
densidades dos materiais que formam as estruturas dos corpos colisionais, visando 
melhorias para as missões. 
 A não esfericidade do potencial gravitacional terrestre também pode ser um 
fator a ser considerado no ambiente de missões espaciais. Ela indica que a força da 
gravidade em um corpo em órbita não é direcionada perfeitamente para o centro do 
Terra. Enquanto o campo gravitacional de um planeta perfeitamente esférico depende 
apenas da distância do seu centro, o achatamento causa variações seculares em 
elementos orbitais dos corpos envolvidos. Esse parâmetro adimensional é conhecido 
como J2 o seu valor para o campo gravitacional terrestre é: 
 
Em coordenadas cartesianas, o efeito do achatamento da Terra é dado por: 
(1) 
onde i é a inclinação da órbita em relação ao Equador e   é a anomalia verdadeira. 
 
MATERIAL E MÉTODOS OU METODOLOGIA 
 
A metodologia aplicada a este estudo é a mais simples possível. Trata-se da 
dedução das equações da dinâmica relativa entre os corpos envolvidos (DE e veículo 
espacial), considerando as forças gravitacional e a não-esfericidade da Terra. Logo após, 
a simulação numérica da dinâmica, com a obtenção da estatística das densidades dos 
materiais que formam os corpos colisionais, faz-se os gráficos e tabelas catálogo que 
indicam os limites para as manobras de Quase-Rendezvous. No final, a caracterização 
dos resultados em gráficos, tabelas, interpretações, publicação em periódicos e 
congressos científicos.  
 
RESULTADOS E/OU DISCUSSÃO  
 
Após as investigações, foram levantados catálogos com as densidades dos 
materiais que formam os detritos e os satélites como também as dimensões dos mesmos. 
O gráfico da Figura 1, a seguir,  nos mostra como o tamanho dos objetos interfere no 
aumento das possibilidades de Quase-Rendezvous. 
 
FIGURA 1- Faixas de pequenas velocidade vs. Possibilidades de Quase-Rendezvous para um 
satélite de raio 0,010Km e os DE´s 
Pretendendo estudar o efeito dessas colisões com velocidades baixas chegou-se a 
Equação (2) que permite determinar dissipação de energia em uma dinâmica colisional 
(P1, Vs - momentum linear e volume do satélite, respectivamente; P2, Vde - momentum 
linear e volume do detrito, respectivamente): 
 
        (2) 
 
A solução das equações do movimento, considerando a não-esfericidade da Terra 
são, em Coordenadas Cartesianas: 
 
                        (3) 
 
                                     (4) 
 
                                                                                (5) 
 
A Figura 2 mostra um histograma contendo condições iniciais para a colisão 
quando a inclinação da orbita em relação ao equador é igual a zero. 
 
Figura 2 – Possibilidade de Colisão vs. Velocidades iniciais relativas para o caso i=0°. 
 
A solução das equações do  movimento, considerando a não-esfericidade da Terra e a 
força de propulsão é (em Coordenadas Cartesianas): 
(6) 
(7) 
 
                      (8) 
                                                                                                              (9) 
 
       Estas equações mostram a dinâmica de um satélite em ambiente de detritos 
espaciais, sujeito à força de propulsão e à não-esfericidade da Terra. Através dos 
parâmetros tecnológicos que caracterizam o sistema de propulsão, manobras evasivas 
poderão ser realizadas para evitar colisão do veículo com o detrito espacial. 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS   
 
     Após os devidos estudos foi possível concluir que as dimensões dos detritos de os 
satélites influenciam de maneira direta na quantidade de colisão com detritos. 
Verificamos que detritos maiores aumentam as possibilidades de colisão (ou quase-
rendezvous) à medida em que as velocidades iniciais relativas aumentam. Deduzimos a 
equação da transferência de energia na colisão entre os corpos em função das 
densidades. As possibilidades de manobras de quase-rendezvous, considerando a não 
esfericidade da Terra, são abundantes para velocidades iniciais relativas pequenas. Este 
resultado pôde ser mostrado para órbitas no Equador (i=0°). Ou seja, de fato, 
confirmamos pequenas colisões com baixas energias. Deduzimos também as equações 
do movimento e encontramos as soluções para a dinâmica, considerando a não-
esfericidade da Terra e a propulsão.  
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